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SAŽETAK 
 
     Suvremena gradnja znatno se razlikuje od klasične gradnje, što je rezultat 
tehnologije izgradnje i novih vrsta materijala, ali prvenstveno želje i potrebe investitora 
da zgrada bude ekonomična i energetski učinkovita. Prilikom rekonstrukcije klasično 
građene obiteljske kuće koja će biti u skladu s principima održive gradnje, cilj je 
pokazati kako se može utjecati na poboljšanje energetske učinkovitosti te isplativosti 
nove gradnje, u pogledu održavanja i korištenja te ugodnosti boravka u unutarnjim 
prostorijama. 
     Ovim završnim radom uz već postojeći projekt obiteljske kuće prikazano je idejno 
arhitektonsko rješenje kojim se nastoji odgovoriti svim zahtjevima održive gradnje. Pri 
tome se poštuju sva načela i pravila arhitektonske struke pri projektiranju stambenih 
obiteljskih kuća, uz dodatno pojačane uvjete za projektiranje niskoenergetskih zgrada.               
Međutim još mnogo prije procesa gradnje moguće je pravilnim projektantskim 
rješenjima koja proizlaze iz osnovnih načela održive gradnje predvidjeti zgradu koja će 
svojom geometrijom i ˶pametnim rješenjem˝ osigurati veću učinkovitost zgrade. 
     Projektnim zadatkom predviđena je rekonstrukcija klasično građene obiteljske kuće 
u niskoenergetsku kuću. Pri tome važnost ima oblik zgrade, orijentacija, toplinsko 
zoniranje prostora, tehnologija gradnje, vrsta vrata i prozora te njihovo ostakljenje te 
zaštita od ljetnog pregrijavanja. Uz navedene čimbenike, jednaku važnost ima toplinska 
izolacija koja je rasprostranjena duž cijele ovojnice zgrade, u svrhu postizanja što 
kvalitetnije energetske karakteristike zgrade. Osim kvalitetnog funkcionalnog i 
konstrukcijskog rješenja, estetika zgrade te dizajn ne smiju ostati zapostavljeni. 
     Energetska učinkovitost u zgradarstvu i održiva gradnja te primjena obnovljivih 
izvora energije danas su prioriteti suvremenog graditeljstva. Za kvalitetan razvoj 
energetike potrebni je imati stabilnu i balansiranu 3E analizu (ekologija + energetika + 
ekonomija). Niži troškovi održavanja i korištenja zgrade, ugodan boravak u 
unutrašnjem prostoru, smanjenje zagađenja okoliša te ostavljanje planeta Zemlje 
budućim naraštajima prioritet su održive gradnje. Upravo jednostavnim i kompaktnim, 
ali istovremeno i atraktivnim modernim arhitektonskim oblikovanjem mogu se postići 
vrlo dobri početni parametri za ostvarenje kategorije pasivne kuće. 
Ključne riječi: energetska učinkovitost, načela projektiranja održive gradnje, 
niskoenergetska zgrada, postojeće stanje zgrade, rekonstrukcija zgrade.
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1. UVOD 
 
Naše društvo sve je svjesnije važnosti očuvanja okoliša kao i sve većih klimatskih 
promjena uzrokovanih ljudskim djelovanjem, proizvodnjom i potrošnjom energije. 
Gospodarski razvoj i rast životnog standarda za sobom povlači sve veće potrebe za 
energijom. Cilj energetske učinkovitosti u zgradarstvu je uspostaviti mehanizme koji će 
trajno smanjiti energetske potrebe pri projektiranju, izgradnji i korištenju novih zgrada, 
kao i rekonstrukciji postojećih. [1] 
Klasična gradnja s upotrebom tradicionalnih materijala poput cigle i betona najčešći 
je oblik gradnje postojećih zgrada. Velika prednost izgradnje kuće od cigle, betona ili 
nekog tradicionalnog materijala je duži rok trajanja ukoliko je kuća dobro izvedena. 
Njezine mane su sporija i skupa gradnja, lošija toplinska izolacija te energetska ne 
učinkovitost. Održiva gradnja jedan je od značajnih segmenata održivog razvoja, a 
uključuje upotrebu građevinskih materijala koji nisu štetni za okoliš, imaju dobre 
karakteristike u pogledu energetske učinkovitosti te gospodarenja otpadom od gradnje i 
rušenja građevine. To znači da se za samu gradnju koriste održivi materijali u skladu s 
novim građevinskim tehnologijama. Ovakva vrsta gradnje mora osigurati trajnost, 
kvalitetu oblikovanja i konstrukcija uz financijsku, ekonomsku i ekološku prihvatljivost. 
Danas u zgradarstvu poznajemo više koncepata uštede energije: nisko-energetska 
kuća1, trolitarska kuća2, pasivna kuća3, nulta-energetska kuća4, energetski samodostatna 
                                                 
 
1 
Nisko-energetska kuća – je energetski štedljiva kuća s godišnjom potrošnjom energije za grijanje između 
najviše 40-60 kWh/(m2) i najmanje 15 kWh/(m2). Zgrada ima dobro izoliran i zrakonepropusan plašt, 
kontroliranu ventilaciju – prozračivanje (bez vraćanja topline otpadnog zraka) i tradicionalan sustav 
grijanja grijaćim tijelima.  
2 
Trolitarska kuća – je energetski štedljiva kuća s godišnjom potrošnjom energije za grijanje od 30 
kWh/(m
2). Zgrada ima dobro izoliran i zrakonepropusan plašt, tradicionalan sustav grijanja s grijaćim 
tijelima i bar jedan od dva zahtjeva, tj. solarni sustav za zagrijavanje sanitarne vode i/ili kontrolirano 
ventiliranje s vraćanjem topline otpadnog zraka (rekuperacija). 
3
 Pasivna kuća – je energetski štedljiva kuća s godišnjom potrošnjom energije za grijanje od 15 kWh/(m2). 
Zgrada ne treba tradicionalni sustav grijanja grijaćim tijelima. Potrebna se toplina dovodi u prostore preko 
uređaja za ventilaciju. Zgrada ima sustav kontrolirane ventilacije s vraćanjem topline otpadnog zraka 
(rekuperacija)  i pretvornike Sunčeve energije. Konstrukcija je zrakonepropusna i izvedena bez toplinskih 
mostova. Potrošnja ukupne primarne energije je najviše 120 kWh/(m2). 
4
 Nulta-energetska kuća – je energetski štedljiva kuća koja u godišnjem prosjeku ukupnu energiju dobiva 
iz Sunčeve energije, iako nije neovisna o javnoj energetskoj mreži. Ljeti se višak električne energije 
odvedi (sprema) u mrežu i daje na raspolaganje drugim korisnicima. Zimi se električna energija uzima iz 
javne energetske mreže. Ljetna bilanca je izravnana. 
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kuća5 te plus-energetska kuća6. Svaki doprinos smanjenju potrošnje energije znači korak 
unaprijed. [2] 
 Održive zgrade su ekonomski učinkovite, ekološki prihvatljive i štite prirodne 
resurse. Koncept održive gradnje zasniva se na nekoliko principa kao što su: pametno 
projektiranje (oblik zgrade, orijentacija, konstrukcija), upotreba ekoloških materijala 
(obnovljivi, reciklirani, dugotrajni materijali bez štetnog utjecaja na okoliš), energetska 
efikasnost (upotreba manje količine energije), racionalna potrošnja vode (sakupljanje 
kišnice), zdrava životna sredina (pažljiv izbor materijala koji nisu štetni za ljudsko 
zdravlje). Koristi od održive gradnje su: financijska ušteda sa smanjenjem računa za 
grijanje, hlađenje i električnu energiju, ugodnije i kvalitetnije stanovanje, duži vijek 
zgrade, odgovoran odnos prema životnom okruženju, smanjenje emisije štetnih plinova, 
smanjenje utjecaja na klimatske promjene.[1] 
 
2. NAČELA PROJEKTIRANJA ODRŽIVE GRADNJE 
  
Za postizanje energetske učinkovitosti zgrade vrlo je bitan cijeli plašt zgrade i ustroj 
njegova djelovanja. Plašt zgrade ili toplinski omotač je toplinska izolacija zgrade. 
Njegov glavni zadatak je da zgradu štiti od utjecaja hladnoće, vrućine, kiše, vlage, da 
omogućava čuvanje unutarnje mikroklime zgrade, da spriječi gubitke topline kroz 
nosivu konstrukciju i spojeve, te na taj način zgradu učini kvalitetnom i štedljivom. 
Međutim, prilikom projektiranja zgrade postoji niz temeljnih načela kojima se osigurava 
kvalitetnija i energetski povoljnija izgradnja, a rezultat je kvalitetna zgrada kojoj je 
toplinska ovojnica tek „treća koža“ 7 . U nastavku su obrađena temeljna načela 
projektiranja niskoenergetskih zgrada. 
                                                 
 
5
 Energetski samodostatna kuća – je energetski štedljiva kuća koja sve potrebe za energijom dobiva 
iskorištavanjem Sunčeve energije. Zgrada nije priključena na javnu energetsku mrežu. Višak električne 
energije ljeti sprema za zimsko razdoblje. Elektrolizom vode dobiva se vodik i kisik, koji se zatim 
odvojeno spremaju. Zimi se upotrebljavaju kao gorivo u gorivim ćelijama. 
6
 Plus-energetska kuća – je energetski štedljiva kuća koja je energetski neovisna. Dobivanje električne 
energije u Sunčevim fotonaponskim ćelijama toliko je veliko da se ostvaruje višak. To se postiže 
aktivnim iskorištavanjem Sunčeve energije i korištenjem svih mogućih energetskih ušteda. Višak energije 
predaje se u javnu električnu mrežu. 
7 ˶Treća koža˝ - druga zona ugodnosti tj. područje između odjeće (primarno za unutarnje prostore) 
odnosno plašt zgrade. 
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2.1. Orijentacija 
 
     Kod projektiranja niskoenergetskih zgrada orijentacija ima veliko značenje jer 
omogućuje iskorištavanje dobitaka Sunčeva zračenja. Količina dobitaka Sunčeva 
zračenja ovisi o godišnjem dobu i dnevnom kretanju Sunca te orijentaciji pročelja. 
Istočno je pročelje najviše obasjano ujutro, dok je zapadno poslijepodne. Zimi je 
obasjavanje na južnom pročelju intenzivnije nego na istočnom i zapadnom. 
     Kod samog odabira zemljišta za gradnju, niskoenergetsku zgradu treba postaviti na 
južno orijentirano zemljište, zbog toga što južna orijentacija u hladnim dijelovima 
godine omogućuje maksimalnu iskoristivost Sunčeve energije i samim time čak do 40-
postotni doprinos grijanju zgrade. Niskoenergeska iskoristivost Sunčeve energije ima 
utjecaj na zajedničku toplinsku bilancu zgrade 8 . Otklon zgrade za 10º od južne 
orijentacije smanjuje zaprimanje topline potrebne za grijanje. Zbog toga se preporuča 
otklon od juga za najviše 20º. Na južnu stranu zbog velikih Sunčevih dobitaka 
preporučuju se veće ostakljene površine.[2] 
Prilikom projektiranja potrebno je posebnu pažnju obratiti na orijentaciju pojedinih 
prostorija unutar zgrade obzirom na strane svijeta, čime se postiže kvalitetniji i ugodniji 
boravak u svakoj prostoriji, ovisno o njenoj namjeni. 
 
2.2. Oblik zgrade i faktor oblika zgrade 
 
 
Glavna stavka u niskoenergetskoj zgradi je ograničavanje transmisijskih gubitaka na 
što je moguće manju mjeru. Do njih dolazi po cijelom plaštu zgrade. Zbog toga je za 
smanjenje transmisijskih gubitaka vrlo važno da je vanjskih površina zgrade što manje . 
[2]  
Faktorom oblika zgrade (fo) izražava se odnos između površine vanjskog oplošja 
grijanog dijela zgrade i volumena grijanog dijela zgrade. Površina vanjskog oplošja 
zgrade predstavlja omotač tj. zidove, podove, krov, prozore i ostale dijelove koji dijele 
unutarnje grijani  prostor od vanjskog prostora. [3]  
                                                 
 
8
 Toplinska bilanca zgrade – vrsta toplinskih gubitaka (transmisijski i toplinski gubici od ventilacije - 
prozračivanja) i dobitaka u zgradi (toplinski dobici Sunčeva zračenja, toplinski dobici unutarnjih izvora, 
ogrjevna toplina) u dužem vremenskom razdoblju (npr. godini dana). 
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     Na slici 1. prikazani su tlocrti u obliku kvadrata, kruga i osmerokuta te eliptični oblici 
s jednakim volumenom, iz toga proizlazi da oblik kuće mora biti što jednostavniji i 
kompaktniji da bi se postigao što bolji faktor oblika zgrade. 
 
Slika 1. Faktor oblika geometrijskih tijela s jednakim volumenom 
 Izvor: Senegačnik Zbašnik, M. (2009.) Pasivna kuća. Zagreb, SUN ARH d.o.o. 
 
Kod energetski učinkovite gradnje važno je projektom zadovoljiti faktor oblika 
zgrade, a on je najpovoljniji kada je građevina jednostavna i kompaktna. U usporedbi s 
obiteljskom slobodno stojećom kućom puno je bolja povezana gradnja u obliku kuća u 
nizu ili još bolje višestambena višekatna zgrada jer je kod njih površina vanjskih zidova, 
s obzirom na volumen, puno manja pa je kod takvog načina gradnje moguće postići 
faktor oblika 0,3 - 0,7 m
-1
. [2] 
 
2.3. Toplinska hijerarhija prostora – zoniranje prostora 
 
Prijenos topline između unutarnjeg i vanjskog prostora koji okružuje zgradu nastaje 
zbog temperaturnih razlika. Na obje strane vanjskog zida temperature su rijetko 
jednake. U pravilu kroz njih uvijek prolazi toplina što uzrokuje transmisijske toplinske 
gubitke. Sličan slučaj je i kod unutarnjih zidova, koji odvajaju prostore s različitim 
temperaturama, odnosno grijane prostorije od negrijanih (npr. garaža, spremište, 
hodnik). [2] 
Toplinski gubici kroz zid su veći što je veća temperaturna razlika između vanjske i 
unutarnje površine. Da bi se smanjili transmisijski toplinski gubitci u kući, smisleno je 
na sjevernoj strani gdje je temperatura na vanjskoj strani zida najniža, predvidjeti 
prostore s nižom temperaturom (npr. stubišta, smočnica i druge pomoćne prostore). Na 
južnom pročelju preporučljivo je projektirati dnevne prostore koji zahtijevaju više 
temperature, budući da postoji mogućnost da se na takvim dijelovima dogrijavaju  
Sunčevom energijom. Iz razloga tempeaturnog zoniranja korisno je i preporučljivo 
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projektirati vanjski pristup u podrum. Izvan toplinskog plašta preporučuje se isto tako i  
smještaj stubišta i hodnika, posebno u višestambenim zgradama gdje i inače 
predstavljaju veliki dio volumena zgrade. Na taj način štedi se veći dio energije 
potreban za grijanje. [2] 
 
2.4. Tehnologija gradnje 
 
Kod održive gradnje prihvatljive su sve građevinske tehnologije. Koriste se lagane i 
masivne konstrukcije. Moguće je postići jednake rezultate s obje vrste konstrukcije kao 
i s različitim materijalima. Masivna gradnja opekom najrašireniji je način gradnje 
obiteljskih kuća, pa tako i kod niskoenergetskih zgrada. Kod masivne gradnje nosiva 
konstrukcija može biti i od elemenata od betona ili lakog betona. Na vanjskoj strani je 
odgovarajuće debeli sloj toplinske izolacije9. O koeficijentu prolaska topline ovisi koju 
će kategoriju energetskog razreda postići određena zgrada, a za niskoenergetske zgrade 
ne smije prelaziti 0,15 W/[m²K]. [2] 
Debljina nosivog zida ovisi o statičkim zahtjevima. Budući da se u skladu s 
principima održive gradnje ugrađuje s vanjske strane vanjskih nosivih zidova znatna 
debljina toplinske izolacije, nosivi zidovi mogu biti znatno tanji, odnosno minimalni u 
skladu sa statičkim zahtjevima. Kod laganih konstrukcija najčešće se upotrebljava drvo 
i to u svim predgotovljenim elementima. Najčešće se upotrebljavaju: sustav rebara i 
prečki, drveni okvir, šuplji elementi od troslojnog drva. Između nosive konstrukcije 
drva nalazi se toplinska izolacija, koja može biti napravljena od različitih materijala. [2] 
 
2.5.  Prozori i vrata 
 
Prozor koji je ugrađen u skladu s održivom gradnjom, mora imati dobre 
toplinskoizolacijske karakteristike, tako da se njegova unutarnja površinska temperatura 
što više približi temperaturi zraka u prostoru, što je potrebno zbog temperaturne 
ugodnosti, ali i zbog sprječavanja kondenzacije zračne vlage. 
                                                 
 
9
Toplinska izolacija - smanjuje toplinske gubitke zimi, pregrijavanje prostora ljeti, te štiti 
nosivu konstrukciju od vanjskih uvjeta i jakih temperaturnih naprezanja. Toplinski izolirana zgrada je 
ugodnija, produžuje joj se životni vijek i doprinosi zaštiti okoliša. 
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 Kondenzat se pojavljuje tek kada se vlažni zrak ohladi ispod temperature rosišta 
vodene pare, a temperatura rosišta ovisi o relativnoj vlažnosti zraka u prostoru. Nekada 
se koristilo jednostruko ostakljenje s velikim prolaskom topline stakla. Istraživanja su 
pokazala da niti dvostruko ostakljenje koje je uobičajeno u današnjoj postojećoj 
izgradnji ne može zadovoljiti nove, znatno strože zahtjeve toplinske izolacije stakla. 
Stoga se od nedavno sve više koriste prozori s trostrukim ostakljenjem, koje uvelike 
sprječava prolazak topline kroz staklo. Također zimi propušta više Sunčeve energije u 
unutrašnji prostor nego topline iz njega pa površinske temperature na unutarnjoj strani 
ostaju visoke zimi.  
     Na slici 2. prikazani su temperaturni odnosi poprečnog presjeka dvostruko 
ostakljenog prozora s međuprostorom ispunjenim plemenitim plinom argonom kod 
različitih toplinsko izolacijskih stakala i okvira u slučaju kad je temperatura zraka vani -
10 ºC, a unutra +20 ºC. Temperature su prikazane u obliku skale boja: od ljubičaste i 
plave za niske i crvene za više temperature. [2] Iz ovog je presjeka vidljivo da kod 
prozora s dvoslojnim ostakljenjem i suhim zrakom u međuprostoru okvir ima bolju 
toplinsku izolaciju od stakla.  
 
 
Slika 2. Temperaturni profil poprečnog presjeka dvostruko ostakljenog prozora s 
drvenim okvirom i dvostrukim brtvljenjem 
Izvor: Senegačnik Zbašnik, M. (2009.) Pasivna kuća, Zagreb, SUN ARH d.o.o. 
 
Da bi toplinska izolacija prostora bila još učinkovitija, međuprostor stakala puni se 
plemenitim plinom (najčešće argon). Kako bi kroz ostakljenje prodrlo što manje 
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dugovalnog toplinskog zračenja, na staklo se nanosi nevidljivi, izuzetno tanak sloj 
većinom srebrnih oksida (tzv. niskoemisijski nanos). Ostakljenja takvog sustava postižu 
koeficijent prolaska topline do Ug = 0,4 W/[m²K] [2]. 
Da bi principi održive gradnje bili zadovoljeni, važno je imati kvalitetna toplinsko 
izolacijska ostakljenja, jer kada je to ostvareno, kuću je moguće projektirati bez grijaćih 
tijela koja se nalaze u blizini ostakljenja. 
Kao i drugi otvori na plaštu zgrade, ulazna vrata često predstavljaju slabu točku u 
toplinskoj ovojnici kuće, zbog čega ih u niskoenergetskoj kući treba vrlo brižno izabrati. 
Načelno moraju ispunjavati jednake zahtjeve koji vrijede za prozore, a uz to i još 
nekoliko posebnih zahtjeva: stabilnost oblika kod različitih klimatskih opterećenja, 
trajna krutost, minimalna visina praga, jednostavna uporaba, oblikovni zahtjevi, zaštita 
od provale, zvučna izolacija i požarna zaštita. 
Da bi se postigla dodatna zrakonepropusnost, vrata moraju trajno osiguravati stabilan 
oblik, što proizvođač mora dokazati atestom. Uz to, vratna krila imaju i gore i dolje 
dodatne zatvarače koji stisnu krilo na brtvilo. Ulazna vrata također moraju imati dobru 
toplinsku izolaciju stoga ne smiju omogućavati prevelik prolaz topline. Slično kao i kod 
prozora važna je ugradnja vrata bez opasnosti za nastanak toplinskih mostova, do čega 
često dolazi kod pragova. [2] 
 
2.6. Zaštita od ljetnog pregrijavanja 
 
Često se javlja bojazan da u niskoenergetskim kućama zbog velikih ostakljenih 
površina dolazi do ljetnog pregrijavanja. Praktična iskustva u brojnim niskoenergetskim 
kućama pokazuju da u ljetnoj sezoni mogu zadržati ugodnu stambenu klimu. Najčešći 
uzroci ljetnog pregrijavanja su dobici Sunčeva zračenja kroz ostakljenje, kao i unutarnji 
dobici odnosno toplina iz električnih uređaja. [1] 
Samu ugodnost stanarima može poboljšati bolja toplinska izolacija. Preporučeno je 
noćno prozračivanje kroz prozore. Veličina prozora se uz prozračivanje pokazala kao 
najvažnija komponenta sprječavanja ljetnog pregrijavanja. Kod većih ostakljenja 
preporuča se vanjska zaštita od Sunca. Masivna gradnja pohranjuje toplinu i poboljšava 
temperaturnu postojanost. Kako bi se spriječilo ljetno pregrijavanje, treba smanjiti 
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potrošnju električne energije, uvesti hlađenje zemnim skupljačem topline, prozračivati 
noću, ugraditi latentne spremnike topline te postaviti sjenila na prozore. [2] 
 
2.7. Ventilacija, grijanje i prozračivanje 
 
Ventilacija je u kući potrebna zbog osiguravanja odgovarajuće kvalitete zraka. Da bi 
se zadržala razina CO2 i drugih štetnih tvari u zraku na podnošljivoj razini, u prostoru je 
potrebno svakog sata osigurati 25-35 m² svježeg zraka po osobi. To znači da bi se svaka 
tri sata moralo otvoriti prozor na 15 minuta, što je u praksi dosta teško izvedivo, pa i 
vrlo neracionalno. Samim odvajanjem iskorištenog zraka iz prostora gubi se i toplina što 
smanjuje toplinsku ugodnost u prostoru i povećava zahtjeve grijanja. Takav zrak zbog 
nedostatka prozračivanja - ventilacije, ima loše kvalitete. Na unutrašnjoj strani vanjskog 
zida kuće dolazi do kondenzacije vlage i često do pojave plijesni. [2] 
Standard niskoenergetske kuće zahtijeva vrlo kvalitetan zrakonepropusan plašt 
zgrade, jer se time maksimalno smanjuju ventilacijski toplinski gubici. Ali na taj se 
način gotovo u potpunosti sprječava dovod svježeg zraka u kuću, što predstavlja veliki 
nedostatak za niskoenergetsku kuću. U niskoenergetskim kućama je preporučena 
ugradnja uređaja za ventilaciju (u pasivnim kućama je obavezna), koji stalno dovodi 
svjež zrak u prostore. Otvaranje prozora prema tome više nije toliko potrebno. Da bismo 
postigli što manje toplinskih gubitaka, u niskoenergetskoj je kući obavezan sustav 
kontrolirane ventilacije s vraćanjem topline otpadnog zraka10 (rekuperacija). 
         Na slici 3. prikazan je rad kontrolirane ventilacije s vraćanjem topline otpadnog 
zraka. Uzimanje vanjskog zraka koji kroz zaštitnu rešetku dolazi do uređaja za 
ventilaciju. Prije nego taj zrak uđe, u filtru se pročisti od raznih nečistoća i prašine 
(prednost za alergičare i astmatičare), a u rekuperatoru se zagrije toplinom otpadnog 
zraka koji je isisava iz kuće. Zagrijani zrak se širi odnosno dovodi do prostora (dnevna 
soba, blagovaonica, spavaća soba, radna soba). Istovremeno, iskorišten odvodni zrak 
koji se nalazi u prostorijama koje su većinom opterećene vlagom i raznovrsnim 
mirisima (kuhinja, wc, kupaonica) se odvodi do uređaja za ventilaciju. Tada rekuperator 
daje toplinu odvodnog zraka svježem i hladnom dovodnom zraku. 
                                                 
 
10
 Vraćanje topline otpadnog zraka – u uređaju za ventilaciju ugrađen je izmjenjivač topline (rekuperator) 
koji iskorištenom izlaznom zraku oduzima toplinu i njome grije hladni ulazni zrak. 
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Slika 3. Shema rada kontrolirane ventilacije s vraćanjem topline otpadnog zraka 
Izvor: Senegačnik Zbašnik, M. (2009.) Pasivna kuća,  Zagreb, SUN ARH d.o.o. 
3. STAMBENA ZGRADA (OBITELJSKA KUĆA) - POSTOJEĆE 
STANJE 
     Stambena zgrada (obiteljska kuća) nalazi se u Donjoj Stubici. Regulacijska linija 
definirana je na udaljenosti od 5,00 m od osi puta, dok se građevinska linija definira na   
udaljenosti od 10,00 m od osi istog puta (znači da je građevni prostor udaljen 5,00 m od 
regulacijskog pravca). Prilaz na parcelu direktno je s javnog puta s istočne strane 
građevne parcele. Stambena zgrada je tlocrtnih dimenzija 19,07 m x 9,90 m ukupne 
bruto površine 188,79 m2. Stambeni prostor namijenjen je četveročlanoj obitelji. Zgrada 
sadrži prizemlje i tavanski prostor. Gradnja kuće započela je 1991.godine. 
 
3.1. Tehnički opis zgrade 
 
Obiteljska zgrada sastoji se od prizemlja i tavanskog prostora tlocrtnih dimenzija 
19,07 m x 9,90 m. Konstrukcija građevine izvedena je od opečnih zidova debljine 30 
cm, ojačanih armiranobetonskim vertikalnim serklažima. Izvedena je armiranobetonska 
međukatna ploča, dok je u potkrovlju strop izveden iz gips kartonskih ploča. Stropna 
konstrukcija izvedena je od gotovih elemenata ciglarskih gredica i opekarskih uložaka. 
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Krov je dvostrešni pokriven glinenim utorenim crijepom. Krovna konstrukcija je 
drvena. Opšavi i žljebovi su od čeličnog pocinčanog plastificiranog lima. Nagib krovnih 
ploha je 30°. Toplinska izolacija zidova izvedena je termoizolacijskom žbukom s 
vanjske strane, a debljina joj je 4 cm. Prozori i vrata na obodnim zidovima stambene 
zgrade su od PVC profila, ostakljeni dvostrukim termoizolacijskim staklom. Unutarnja 
stolarija vratna krila su puna, obostrano furnirana plemenitim furnirom i lakirana lakom. 
Dovratnici su od punog mekog drva, furnirani i lakirani. Podovi u prostorijama obrađeni 
su hrastovim parketom i keramičkim pločicama, dok su vanjske površine (ulazni podest, 
terasa) obrađene keramičkim pločicama. Unutarnje plohe zidova su ožbukane 
produžnom žbukom debljine 2 cm, gletane i bojane disperzivnim bojama. Podovi 
zgrade izvedeni su s potrebnom termoizolacijom. Zidovi sanitarija obrađeni su s zidnim 
keramičkim pločicama, kao i dio zida u kuhinji na kojem je instaliran sanitarni čvor. 
Građevina ima priključak električne struje, vode i plina, a otpadne vode se odvode u 
taložnicu zatvorenog tipa. Odvodnja dimnih plinova iz ložišta riješena je propisnim 
dimovodnim kanalima. 
3.2. Grafički prikaz postojećeg stanja 
 
     Unutar tablice 1. nalazi se popis grafičkih prikaza postojećeg stanja (projekt je 
izrađen na temelju snimke postojećeg stanja).   
Tablica 1. Popis sastava grafičkog prikaza postojećeg stanja obiteljske kuće 
 Str. 
Tlocrt prizemlja 15 
Tlocrt kata 16 
Tlocrt krova 17 
Presjek A-A (poprečni) 18 
Sjeverno i južno pročelje 19 
Zapadno i istočno pročelje 20 
Izvor: autor 
Grafičko mjerilo svih grafičkih prikaza iz tablice 1. 
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Tlocrt prizemlja 
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Tlocrt potkrovlja 
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Tlocrt  krova 
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Presjek A - A 
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Južno pročelje                                                                  Sjeverno pročelje 
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Istočno pročelje 
 
 
 
Zapadno pročelje 
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 3.3. Iskaz površina i obračun volumena zgrade 
 
Unutar tablice 2. prikazane su neto površine prostorija koje se nalaze u prizemlju i na 
katu stambene zgrade. 
Tablica 2. Popis prostorija postojeće stambene zgrade s iskazom bruto i neto ploština  
površina u m2  te volumenom kuće u m3. 
Izvor: autor 
   
 
                                                 
 
11
 neto površina zgrade - zbroj površina unutarnjih prostorija zgrade + istaci (terase, balkoni, lođe) 
pomnoženi koeficijentima kao i kod građevinske (bruto) površine. 
12
 bruto tlocrtna površina zgrade - površina dobivena vertikalnom projekcijom svih natkrivenih 
nadzemnih dijelova građevine na građevnu česticu uključujući nadzemni dio podruma. 
Prizemlje: neto ploština površine (m²) 
1. natkrivena terasa 19,94 
2. vjetrobran 3,51 
3. dnevni boravak 30,90 
4. kuhinja 16,27 
5. izba 2,21 
6. kupaonica 5,46 
7. roditeljska spavaća soba 13,94 
8. hodnik 3,27 
9. dječja soba 14,96 
10. spremište 12,54 
11. garaža 16,25 
12. stepenice 4,96 
UKUPNA NETO POVRŠINA PRIZEMLJA: 144,21 
UKUPNA NETO POVRŠINA TAVANSKOG 
PROSTORA
11
: 137,09 
UKUPNA NETO POVRŠINA KUĆE: 281,30 
BRUTO TLOCRTNA POVRŠINA KUĆE12 :                                       188,79 
VOLUMEN KUĆE [m3]:  936,76 
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     Izračunom faktora oblika zgrade može se u samom početku izrade skica i rješenja 
predvidjeti, a u sljedećoj fazi izrade projekta proračunom iskazati koliko je taj faktor 
povoljan, budući da je upravo on pokazatelj efikasnosti postizanja standarda 
niskoenergetske zgrade.  
     Proračun parametara za faktor oblika zgrade za postojeću zgradu izrađen je na 
temelju pročelja prema stranama svijeta, te podnim i krovnim plohama. 
      
     U tablici 3. prikazani su podaci o površini otvora i pročelja na postojećoj zgradi te 
koliki je udio tih otvora u pročelju zgrade. Pomoću ovih podataka bit će izrađeni 
proračuni u nastavku.  
 
Tablica 3. Proračun otvora postojeće stambene zgrade prema stranama svijeta 
Izvor:autor 
 
     Analizom tablice 3. vidljivo je da je udio otvora na jugu najveći što je pozitivno s 
obzirom na iskoristivost Sunčevih dobitaka. Međutim ni istočna strana nije 
zapostavljena te je udio otvora vrlo visok, Sunčevo zračenje te uvođenje svježeg zraka 
iskoristivo je ujutro što vrlo dobro utječe samu ugodnost te na čovjekov metabolizam. 
Zapadna strana ima najmanji postotak što loše utječe na faktor zgrade jer se popodnevna 
svjetlost ne može u potpunosti iskoristiti. Negativna strana je sjeverna postotak otvora je 
prevelik s obzirom da sa sjeverne strane ima najmanje dobitaka. 
 
     Tablica 4. prikazuje podatke o oplošju zgrade pomoću kojih će se izračunati volumen 
te faktor oblika zgrade. 
 
 
 Površina prozora/vrata 
(m
2
) 
Ukupna površina 
pročelja (m2) 
Udio otvora u 
pročelju zgrade (%) 
istok 9,30 m
2 
25,52 m
2 
36 % 
zapad 1,20 m
2 
26,52 m
2
     5 % 
jug 14,29 m
2 
37,87 m
2 
38 %  
sjever 5,00 m
2 
47,11 m
2 
11 % 
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Tablica 4. Iskaz parametara za izračun oplošja zgrade 
Oplošje prizemnog grijanog dijela zgrade: 174,69 m2 
Podna površina zgrade: 188,79 m2 
Stropna  površina prema negrijanom 
tavanskom  prostoru zgrade: 
188,79 m
2 
UKUPNO: 552,27 m
2 
Izvor: autor 
 
Izračun volumena zgrade 
Oplošje prizemnog grijanog dijela zgrade = površina tlocrta prizemlja * konstruktivna 
visina = 58,23 m
2
 * 3,00 m  =  174,69 m
2 
Oplošje zgrade = oplošje prizemnog grijanog dijela zgrade + podna površina zgrade + 
stropna površina prema negrijanom tavanu = 174,69 m
2 
+ 188,79 m
2 
+ 188,79 m
2 
= 552,27 
m
2
   
Volumen grijanog dijela zgrade = površina kata * visina kata = 188,79 m
2
 * 3,00 m
1
 = 
566,37 m
3 
Izračun faktora oblika zgrade za postojeću stambenu zgradu 
fo (faktor oblika zgrade)  =  O (ukupno oplošje zgrade) / Vzgrade  = 552,27 m
2
/ 566,37 m
2
  
 
                                                                                                     = 0,9 7m
-1 
 
4. REKONSTRUKCIJA POSTOJEĆE STAMBENE ZGRADE U 
SKLADU S NAČELIMA PROJEKTIRANJA ODRŽIVE GRADNJE 
 
4.1 Projektni zadatak 
 
Rekonstrukcijom postojeće stambene zgrade nastoje se zadovoljiti temeljna načela 
održive gradnje. Preuređenjem pojedinih dijelova stambene zgrade poboljšavaju se 
postojeći standardi kuće. Ugradnjom novih prozora, novog sustava grijanja i 
prozračivanja, orijentacijom samih prostorija unutar kuće, poboljšanjem izolacije, 
oblikom zgrade, tehnologijom gradnje te gradnje bez toplinskih mostova podiže se 
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standard kuće na razinu održive gradnje. Glavna ideja ovog rada kao i održive gradnje 
je korištenje Sunčeve energije za grijanje zgrade u zimskom razdoblju i sprječavanje 
upada Sunčeva zračenja u ljetnom razdoblju kako bi se smanjila potreba za hlađenjem i 
to sve uz dobro izolirane otvore i zidove.  
Sukladno načelima koja su navedena u prethodnom dijelu, postojeća stambena 
zgrada prilikom rekonstrukcije će povećati životni standard, udobnost ukućana, troškovi 
održavanja i korištenja bit će smanjeni, te uz mogućnost korištenja obnovljivih izvora 
biti u potpunosti drugačiji. U nastavku rada prikazane su izmjene postojećeg stanja i 
ostale promjene koje poboljšavaju standard postojeće stambene zgrade. 
 
4.2. Tehnički opis rekonstruiranog objekta 
 
Obiteljska zgrada je isključivo stambene namjene i projektirana je po principima 
održive gradnje. Na predmetnoj parceli predviđena je rekonstrukcija postojeće 
obiteljske zgrade katnosti: prizemlje + kat, unutar gabarita 21,28 m * 10,30 m površine 
219,18 m
2
. Visina vijenca kuće sa svih strana je jednaka i iznosi 6,0 m. Na parcelu se 
ulazi pješačkim i kolnim prilazom s istočne strane. Prema željama i zahtjevima 
investitora prizemlje je diferencirane namjene, tu se nalaze ulazni prostor s 
vjetrobranom, kuhinja, blagovaona, izba, gospodarska prostorija, wc, garaža, veliki 
dnevni boravak koji ima izlaz na terasu koja je orijentirana na istočnu stranu. Prizemlje 
je s katom povezano stubištem koje se nalazi na zapadnoj strani kuće. Ulazni prostor 
osigurava pristup svim zajedničkim prostorijama zgrade. Na katu obiteljske kuće nalazi 
se prostrana roditeljska soba, dvije dječje sobe, dvije kupaonice i terasa koja je 
orijentirana na istočnu stranu. U izvedbi projekta nastojalo se svim prostorijama objekta 
dati najkvalitetniju orijentaciju i organizaciju u skladu sa svim zahtjevima održive 
gradnje. Cilj je bio maksimalno iskoristiti pogodnosti parcele, kao i orijentiranost kuće 
kako bi se sve prednosti prirode iskoristile u svrhu ugodnijeg i bolje provedenog 
vremena u kući. Orijentacija je određena postojećom izgradnjom, nosivim sustavom, 
djelomično instalacijskim sustavom, tako da se prvenstveno orijentiralo na razmještaj i 
funkcionalnu orijentaciju pozicije prostorija te iskorištavanja gornje etaže u stambenu 
svrhu. 
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4.3. Grafički prikaz idejnog rješenja 
 
Unutar tablice 5. nalazi se popis grafičkih prikaza idejnog rješenja (rekonstrukcije 
postojećeg stanja). 
Tablica 5. Popis grafičkih prikaza idejnog projekta rekonstruirane obiteljske kuće   
 Str. 
Tlocrt prizemlja 26 
Tlocrt kata 27 
Tlocrt krova 28 
Presjek A-A (poprečni) 29 
Sjeverno i južno pročelje 30 
Zapadno i istočno pročelje 31 
Izvor:autor 
 
 
Grafičko mjerilo svih grafičkih prikaza iz tablice 5. 
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Tlocrt prizemlja 
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Tlocrt kata 
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Tlocrt krova 
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Presjek A – A 
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Sjeverno pročelje                                                                  Južno pročelje 
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Zapadno pročelje 
 
 
 
Istočno pročelje 
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4.4. Iskaz površina i obračunski podaci rekonstruirane zgrade 
 
     Unutar tablice 5. prikazane su neto ploštine površina prostorija  
Tablica 6.  Popis prostorija projektirane kuće s iskazom neto ploština površina u m2  
Prizemlje: Neto ploština površine (m²) 
1.  terasa 13,80 
2. vjetrobran 9,38 
3. hodnik 11,20 
4. blagovaonica 12,69 
5. dnevni boravak 24,62 
6. kuhinja 15,60 
7. izba 6,04 
8. wc 6,70 
9. gospodarska soba 11,06 
10. radna soba 10,39 
11. spremište 6,37 
12. ulazni prostor 4,13 
13. garaža 20,24 
UKUPNA NETO POVRŠINA PRIZEMLJA: 152,49 
1. kat:  
1. terasa 20,74 
2. hodnik 17,69 
3. kupaonica 14,88 
4. dječja soba 15,28 
5. kupaonica 6,91 
6. spavaća soba 14,56 
7. dječja soba 13,86 
8. zimski vrt 31,92 
UKUPNA NETO POVRŠINA KATA: 135,84 
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UKUPNA NETO POVRŠINA KUĆE: 288,33 
BRUTO TLOCRTNA POVRŠINA KUĆE: 219,18 
VOLUMEN KUĆE [m3]: 978,08 
Izvor: autor 
 
5. ANALIZA PRIMIJENJENIH TEMELJNIH NAČELA 
REKONSTRUIRANE ZGRADE 
 
     Oblikovanje produktivnoga životnog prostora spada u temeljne ciljeve održive 
gradnje. Rezultati analize aktualnih smjernica za održivu gradnju ukazuju na to da je 
danas među kriterijima za izradu planova i nacrta zgrada vrlo istaknuto tehnološko 
poimanje (niz zahtjeva za energetskom učinkovitošću, racionalnošću, reciklažom i sl.). 
Udobnost življenja također je tehnološki definirana skupom kriterija o minimalnim 
tehničkim zahtjevima u pogledu topline, buke, rasvjete i kvalitete zraka, a druge 
odrednice, poput vizualne udobnosti (arhitektura interijera, objekta i vanjskoga 
prostora), samo su načelno definirane kriterijem kvalitete dizajna bez egzaktnih zahtjeva 
i mjerila. [4]  
     Funkcionalne grupe prostorija u stanu su ulaz s komunikacijama, dnevni boravak, 
spavanje, domaćinstvo. Spomenute kategorije zahtijevaju prostorne elemente koji će 
svojim dimenzijama i opremom odgovarati određenoj kategoriji. Takav izbor čini 
cjelokupnu funkciju stanovanja. Stan je zapravo skup organiziranih prostornih 
elemenata koji objedinjuju sve vidove stanovanja. [5]  
     Rad je usmjeren na postizanje energetskih standarda, dok je naglasak na 
optimiziranju Sunčevih dobitaka. Kako bi se smanjili energetski gubici napravljen je 
dobar toplinski plašt zgrade bez toplinskih mostova. 
 
5.1. Orijentacija 
 
     U skladu s principima održive gradnje i čimbenicima koji su navedeni u prethodnom 
dijelu prilagođen je raspored prostorija radi što bolje iskoristivosti svjetla i Sunčeva 
zračenja. Prema tome na sjevernoj strani smještena je kuhinja, gospodarska soba i wc u 
prizemlju, dok se na katu nalazi kupaonica te dvije spavaće sobe. Zapadno pročelje 
najintenzivnije je obasjano popodne što može uvelike koristiti kod iskorištavanja 
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Sunčeva zračenja, te je na tu stranu orijentiran i zimski vrt koji ujedno može služiti kao 
prostor za provođenje slobodnog vremena, tj. služi kao soba za odmor. U zimskim 
mjesecima može pružati vrlo ugodan i topao prostor, što se nije uspjelo ostvariti u 
dnevnom boravku prizemlja, zbog građevinskog nasljeđa postojeće kuće. Na južnom 
pročelju će se Sunčeva energija maksimalno iskoristiti te je prema tome na tu stranu 
orijentiran dnevni boravak, terase i dvije dječje sobe. Istočno pročelje najintenzivnije je 
obasjano ujutro pa će se preko dnevnog boravka i kuhinje dodatno iskoristiti toplinski 
dobici. 
     Položajem prostorija i maksimalnim iskorištavanjem Sunčeva zračenja zgrada je 
dobila jedan segment održive gradnje koji je vrlo važan za energetsku učinkovitost 
zgrade. 
 
5.2. Oblik zgrade i faktor oblika zgrade 
 
     Klasično građena zgrade koja je bila razvedenog tlocrta, rekonstrukcijom je dobila 
pravokutan oblik. To se uspjelo postići rekonstrukcijom prostora istočne i južne strane 
kuće. Polukružni dio zgrade, ulazni dio te dio dnevnog boravka su srušeni i time je 
postignut veći prostor i promjena tlocrta geometrije. Velike površine zidova iskorištene 
su za ostakljenje dnevnog boravka, a time se postiglo dovođenje više dnevnog svjetla 
kao i Sunčeva zračenja. Koristeći ova načela održive gradnje zgrada je osmišljena kao 
jednostavna i oku ugodnog pravokutnog oblika. 
   Na slici 4. prikazani su tlocrti zbog usporedbe samog oblika zgrade te će biti 
prikazana usporedba izračuna faktora oblika zgrade postojeće zgrade i rekonstruirane 
zgrade.  
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Slika 4. Prikaz tlocrta postojeće zgrade i rekonstruirane zgrade  
Izvor: autor 
 
     Proračun parametara za faktor oblika zgrade izrađen je na temelju pročelja prema 
stranama svijeta, te podnim i krovnim plohama.   
 
     U tablici 7. prikazan je obračun oplošja zgrade, pomoću tih podataka bit će 
napravljen izračun volumena zgrade te u nastavku prikazan izračun faktora oblika 
zgrade. 
  
Tablica 7. Iskaz parametara za izračun oplošja zgrade 
Oplošje prizemnog grijanog dijela zgrade: 372,65 m2 
Podna površina zgrade: 219,18 m2 
Stropna  površina prema negrijanom 
tavanskom prostoru zgrade: 
219,18 m
2 
UKUPNO: 811,01m
2 
Izvor: autor 
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Izračun volumena zgrade 
Oplošje prizemnog grijanog dijela zgrade = površina tlocrta prizemlja * konstruktivna 
visina = 63,16 m
2
 * 5,90 m  = 372,65 m
2 
Oplošje zgrade = oplošje prizemnog grijanog dijela zgrade + podna površina zgrade + 
stropna površina prema negrijanom tavanu = 372,69 m
2 
+ 219,18 m
2 
+ 219,18 m
2 
= 811,01 
m
2
   
Volumen grijanog dijela zgrade = površina kata * visina kata = 219,18 m
2
 * 5,90 m
1
 = 
1293,16 m
3 
Izračun faktora oblika zgrade za postojeću stambenu zgradu 
fo (faktor oblika zgrade) = O (ukupno oplošje zgrade) / Vzgrade = 811,01 m
2
/ 1293,16 m
2
  
 
                                                                                                   = 0,62 m
-1 
 
Usporedba faktora 
     Analiza podataka faktora oblika postojeće i rekonstruirane zgrade pokazuje znatno  
povoljniji faktor oblika kod rekonstruirane zgrade, što je vrlo pozitivan parametar za 
daljnju razradu projektne dokumentacije niskoenergetske zgrade. Faktor oblika 
postojeće zgrade iznosi 0,97 m-1, dok faktor oblika rekonstruirane iznosi 0,62 m-1. 
Rezultat je povoljan prvenstveno zahvaljujući kompaktnom volumenu zgrade 
nerazvedenog tlocrta, te činjenici da je kompletan volumen zgrade predviđen kao 
grijani. 
 
5.3. Toplinska hijerarhija prostora – zoniranje prostora 
 
     Projektiranom rekonstrukcijom postojeće stambene zgrade posebno se uspjelo 
zadovoljiti uvjet toplinske hijerarhije prostora odnosno zoniranje prostora. Budući da je 
to jedan od najvažnijih uvjeta kod projektiranja niskoenergetske zgrade, novim 
rješenjem znatno se smanjuju toplinski gubici te istovremeno povećavaju toplinski 
dobici od Sunčeva zračenja kroz otvore na južnoj i istočnoj strani zgrade. Cijela zgrada 
podijeljena je u hladnu i toplu zonu kako po horizontali tako i po vertikali. Topla zona 
podrazumijeva prostorije u kojima se boravi dulje vrijeme i zahtijeva ugodnost boravka 
na 20 
o
C – 24 oC ovisno o namjeni prostorije. U hladnoj zoni temperature mogu biti i 
Andrea Glavač                                                                    Rekonstrukcija klasično građene obiteljske kuće 
u skladu s principima održive gradnje 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                                            37 
 
ispod 20 
oC budući da su to prostorije namijenjene za kraći boravak ili su samo prolazne 
prostorije.  
 
Na slici 5. prikazan je odnos hladne/tople zone u prizemlju projektirane kuće. 
 
Slika 5. Prikaz tlocrta prizemlja s odnosom tople i hladne zone 
Izvor: autor 
 
Na slici 6. prikazan je odnos hladne/tople zone u potkrovlju projektirane kuće. 
                             
Slika 6. Prikaz tlocrta potkrovlja s odnosom tople i hladne zone 
Izvor: autor 
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5.4. Tehnologija gradnje 
 
     Budući da se radi o rekonstrukciji postojeće zgrade, nastojalo se maksimalno 
iskoristiti postojeću nosivu konstrukciju zgrade i ne zadirati u kvalitetu i konstrukciju 
postojećih zidova prizemlja. U skladu s principima održive gradnje postojeći vanjski 
nosivi zidovi debljine 30 cm dodatno su izolirani s 20 cm toplinske izolacije. Unutarnji 
zidovi, tj. pregradni zidovi izvode se laganom opekom debljine 15 cm, u skladu s 
proračunima statike. Svi unutarnji zidovi i stropovi žbukaju se cementnom žbukom. 
     Podovi su izolirani od udarnog zvuka, te toplinskom izolacijom debljine 10 cm. 
Gubici kroz pod na tlu vrlo su mali u usporedbi s gubicima drugih dijelova konstrukcije, 
a temperatura podne plohe slična je unutarnjoj temperaturi što stvara puno ugodniji 
boravak u prostoru. Stropna konstrukcija prizemlja i kata izvodi se kao armirano- 
betonska ploča debljine 30 cm. Krovna konstrukcija je predviđena kao ravni krov sa 
svim potrebnim izolacijskim i zaštitinim slojevima. Vrlo je važno kvalitetno izolirati 
toplinskom izolacijom i hidroizolacijom te pravilno riješiti parnu branu, parorasteretni 
sloj te odvodnju oborinskih voda. Rekonstrukcijom je predviđeno rušenje cijelog 
potkrovlja, te je projektirana nova etaža prvog kata. 
     Krov kao završni dio zgrade sastoji se od pokrova i krovne konstrukcije. Funkcija 
konstrukcija i oblik tri su parametra koja krov mora zadovoljiti i to s obzirom na 
klimatske uvjete, građevne materijale te ekonomske prilike. [6] Nagib krovne plohe 
ravnog krova iznosi 1,5 - 5 % u svrhu odvodnje krovnih voda, a volumen korisnog 
prostora ispod ravnih krovova zapravo je volumen pune etaže zgrade. [7] 
 
5.4. Prozori i vrata 
 
     U razvoju niskoenergetskih kuća ustanovljeno je da klasično ostakljenje dvoslojnim 
staklom ne može osigurati stroge zahtjeve toplinske izolacije. Na postojećoj stambenoj 
zgradi, dvoslojna ostakljenja zamijenjena su troslojnim toplinsko izolacijskim 
ostakljenjem. S njima je po prvi put moguće projektirati kuću bez grijućih tijela u blizini 
prozora, a da pritom nije smanjena toplinska ugodnost.  
     U tablici 6. prikazan je udio otvora u pročeljima projektirane rekonstrukcije zgrade. 
Podaci tablice govore nam da je u odnosu na postojeće stanje ukupni postotak otvora 
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znatno povećan na svim pročeljima čime se postiglo bolje osvjetljenje, osunčanost i 
mogućnost provjetravanja zgrade. 
     U tablici 8. prikazani su podaci o površini otvora i pročelja na zgradi te koliki je udio 
tih otvora u pročelju zgrade. 
 
Tablica 8. Proračun otvora rekonstruirane zgrade prema stranama svijeta 
 Površina prozora/vrata 
(m
2
) 
Ukupna površina 
pročelja (m2) 
Udio otvora u 
pročelju zgrade (%) 
istok 23,20 m
2 
34,48 m
2 
67 % 
zapad 19,90 m
2 
37,78 m
2 
53 % 
jug 33,70 m
2 
74,83 m
2 
45 % 
sjever 30,80 m
2  
77,73 m
2 
39 % 
Izvor:autor 
 
     Na slici 7. prikazan je temperaturni profil poprečnog presjeka trostruko ostakljenog 
prostora s dva niskoemisijska nanosa i plinom argonom u međuprostoru. Iz slike je 
vidljivo da je unutarnja površina prozora (i okvira i ostakljenja) iznad 14 oC. Što znači 
da nema toplinskih gubitaka pa stoga ni količina projektiranih otvora nije zabrinjavajuća 
u pogledu projektiranja niskoenergetske zgrade. 
 
Slika 7.Temperaturni profil poprečnog presjeka trostruko ostakljenog prozora s dva 
niskoemisijska nanosa i plinom argonom u međuprostoru 
Izvor: Senegačnik Zbašnik, M. (2009.) Pasivna kuća, Zagreb, SUN ARH d.o.o. 
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     Ostakljenje kod niskoenergetskih zgrada sastoji se od tri stakla. Međuprostor je 
punjen plemenitim plinom (argon, kripton) zbog što bolje toplinske izolacije. Na staklo 
je nanesen nevidljiv, jako tanak sloj srebrnih oksida da bi kroz ostakljenje prodrlo što 
manje dugovalnog toplinskog zračenja. Kod izmjene prozora odvojeno je staklo od 
okvira, zato što su okviri od materijala s niskom toplinskom provodljivošću, a staklo s 
postojeće zgrade je reciklirano, kako bi sve bilo u skladu s principima održive gradnje, 
tj. održivosti i očuvanju okoliša. [2] Troslojnim ostakljenjem kompletnog južnog 
pročelja niskoenergetska kuća djelotvorno skuplja toplinu iskorištavanjem izravnog i 
difuznog Sunčeva zračenja. Tijekom zimske sezone u niskoenergetskoj je zgradi to 
sasvim dovoljno za zagrijavanje cijelog volumena. Dakako, svi prozori i sve zastakljene 
površine moraju tijekom dana biti izložene suncu, bez ikakvog zasjenjenja[8]. Vrata 
moraju ispunjavati jednake zahtjeve kao i prozori, uz to i još nekoliko posebnih koji su 
navedeni u prethodnom dijelu rada. 
 
5.6. Zaštita od ljetnog pregrijavanja 
 
     Da bi termička ugodnost bila osigurana i ljeti i zimi iskorišteno je više načina kako 
bi se to postiglo. Kako bi se smanjila potrošnja električne energije odabrani su 
energetski štedljivi uređaji koji imaju nižu emisiju topline u prostor. Postavljen je sustav 
koji ima optok mimo izmjenjivača toplina što znači da je uređaj za ventilaciju ljeti 
moguće ugasiti i koristiti prirodnu ventilaciju. Isto tako postavljena su pomična sjenila 
na prozore s vanjske strane. Dakle vanjska zaštita od sunca je učinkovitija od unutarnjih 
jer sprječava prodor topline do staklenih površina. Uz to oko kuće predviđeno je 
ozelenjavanje drvećem, što ljeti predstavlja zaštitu od Sunca dok zimi kad lišće padne 
Sunce prodire do staklenih površina. 
 
5.7. Grijanje i prozračivanje 
 
     Sustav grijanja koji je ugrađen u niskoenergetsku zgradu  je toplinska crpka odnosno 
dizalica topline. To je uređaj koji uzima toplinu iz okoline te ju podiže na višu 
temperaturnu razinu. Predstavlja obnovljiv izvor energije, te iskorištava toplinu zemlje, 
vode i zraka. Rad toplinske crpke jednak je radu hladnjaka. Toplinska crpka oduzima 
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niskotemperaturnu toplinu iz okoline i grije vodu koje se kasnije rabi za grijanje 
prostora i sanitarne vode. [2] 
     Ventilacija, odnosno prozračivanje je u niskoenergetskoj zgradi potrebno zbog 
osiguravanja odgovarajuće kvalitete zraka. Da bi se zadržala razina CO2 i drugih štetnih 
tvari u zraku na podnošljivoj razini, kao u svim prostorima u kojima boravimo, bez 
obzira na energetsku učinkovitost arhitekture. [9] Ventilacija prostora može se ostvariti 
kroz prirodno i prisilno provjetravanje. Kada se prostor provjetrava preporučeno je 
isključiti sustav grijanja kako bi se spriječili nepotrebni gubici energije. 
 
     Slika 8. i slika 9. prikazuju tlocrte niskoenergetske zgrade te na koji način se vrši 
prozračivanje. Plavim linijama  prikazano  je horizontalno prozračivanje shemama 
tlocrta zgrade na slici 8. , a  na slici 9. u presjeku zgrade. 
 
 
Slika 8. Tlocrti niskoenergetske zgrade s prikazom horizontalnog i vertikalnog 
prozračivanja 
Izvor: autor 
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Slika 9. Presjek niskoenergetske zgrade s prikazom horizontalnog prozračivanja 
Izvor: autor 
 
     U niskoenergetsku kuću ugrađen je sustav za ventilaciju koji stalno dovodi svježi 
zrak u prostore. Uređaj za ventilaciju dovodi svjež zrak u prostore koji uzima izvan 
kuće i odvaja iskorišteni zrak iz zgrade. Dakle svjež zrak dovodi u spavaonice i 
stambene prostore a odvodi iz kupaonice, kuhinje i ostalih prostora u kojima je zrak 
najslabiji. [2] 
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6. ZAKLJUČAK 
 
     Zbog velike potrošnje energije u kućama, zagađivanja okoliša ali i velikog 
potencijala uštede i stvaranja ugodnijeg unutarnjeg prostora, niskoenergetska gradnja 
budućnost je suvremene arhitekture, ali i garancija naše održive budućnosti. 
Niskoenergetska gradnja temelj je održive gradnje tijekom cijelog procesa gradnje, 
započevši korištenjem građevinskog materijala čija proizvodnja ne zagađuje okoliš, do 
energetske učinkovitosti te racionalnog trošenja energije pa sve do racionalnog 
pravilnog gospodarenja otpadom. Niskoenergetska kuća osim što pomaže očuvanju 
okoliša, pruža visok komfor stanovanja, ugodnu temperaturu tijekom cijele godine bez 
klasičnog sustava grijanja i hlađenja, te vrlo niske troškove potrošnje energije. 
     Glavna ideja održive gradnje je korištenje Sunčeve energije za grijanje kuće u 
zimskom razdoblju i sprječavanje upada Sunčeva zračenja u ljetnom razdoblju kako bi 
se smanjila potreba za hlađenjem, uz dobro izolirane otvore i zidove. Kako bismo 
osigurali da zgrada ima minimalne toplinske gubitke tj. da postigne niskoenergetski 
standard potrebno je adekvatno izolirati zidove, krov i podrum te ugraditi prozore i vrata 
sa što manjim  koeficijentom  prolaska topline.  
Međutim, još mnogo prije procesa gradnje moguće je pravilnim projektantskim 
rješenjima koja proizlaze iz osnovnih načela održive gradnje, predvidjeti zgradu koja će 
svojom geometrijom i ˶pametnim rješenjem˝ osigurati veću učinkovitost zgrade. To je 
standard suvremenih kuća koji je danas postao već optimalan standard, investitori više 
ne žele klasičnu izgradnju s velikim troškovima održavanja. Vlasnici postojeće klasično 
građene zgrade žele putem rekonstrukcije realizirati što je više moguće parametara 
energetske učinkovitosti. Tu im na prvom mjestu može pomoći dobro arhitektonsko 
idejno rješenje koje će uvažiti orijentaciju, Sunčeva zračenja, toplinsku hijerarhiju 
prostora, kvalitetne materijale i izvedbu detalja. Projektnim arhitektonskim prijedlogom 
rekonstrukcije postojeće stambene zgrade postigli su se novi parametri povoljni za 
izvedbu niskoenergetske zgrade. Kosi krov zamjenjen je ravnim krovom i pritom 
stvorena nova etaža prvog kata kompletno koristan i grijani prostor. Faktor oblika 
zgrade je smanjen, postignuto je pozitivno toplinsko zoniranje u horizontalnom i 
vertikalnom pogledu, kvalitetno provjetravanje, a predviđenom izvedbom dodatne 
toplinske izolacije od 20 cm na postojeće zidove od blok opeke od 30cm kao i 
izvedbom svih slojeva ravnog krova te ugradnjom toplinski izoliranih prozora sa 
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troslojnim staklom projektirana kuća ima mnogo parametara niskoenergetske zgrade. 
Kvalitetnim instalacijskim sustavima (rekuperacija, umjetno provjetravanje, 
zagrijavanje, kvalitetnim elektroinstalacijama i ugradnjom energetski učinkovitih 
aparata i strojeva) može se dodatno unaprijediti energetska kategorija zgrade. 
     Za istu cijenu rekonstrukcije zgrade uz održivo idejno rješenje moguće je postići 
znatno kvalitetniju i energetski učinkovitiju zgradu. Gradnja niskoenergetske zgrade, 
počevši od građevinskog materijala čija proizvodnja ne opterećuje okoliš, preko 
energetske učinkovitosti i racionalnog trošenja energenata tijekom životnog vijeka, pa 
sve do racionalnog gospodarenja otpadom, primjer je primjene održive gradnje. [10] 
     Ovaj završni rad pokušaj je rješavanja konkretnog zadatka na način da se uvaže sva 
znanja stečena na studiju održivog razvoja smjer održiva gradnja te da se investitoru 
pokaže i dokaže što je održiva  gradnja i koje su dobrobiti ovakvog rješenja. 
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